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Resumen 
El presente trabajo valora, estudia y realiza una propuesta de mejora sobre el servicio de 
transporte gratuito ofrecido a un conjunto de trabajadores de una mina chilena situada en el 
norte del país.  
En primer lugar se definió el problema, que principalmente recaía sobre el elevado coste que 
el servicio ocasionaba para el operador. Estos costes elevados estaban asociados a 
históricos privilegios mantenidos por los trabajadores y a una nula planificación a la hora de 
establecer las rutas de transporte entre la ciudad residencia de los trabajadores y la mina, 
situada a 25 kilómetros de distancia. 
Los objetivos planteados atacaban tres variables muy comunes en cualquier problema de 
rutas de transporte. Principalmente se pretende ofrecer un buen servicio a un coste mucho 
menor, ésta nueva propuesta debe asegurar un buen nivel de servicio al usuario y 
finalmente el modelo deber tener asociada una disminución de las externalidades, esto es: 
descenso de emisiones, mejorar registros de siniestralidad, contribución al descenso de la 
congestión en el área urbana… 
La modelización en el diseño de rutas permite minimizar los costes del operador ofreciendo 
un elevado nivel de servicio al usuario. Este trade-off es ampliamente analizado en este 
estudio. Mediante un exhaustivo trabajo de campo de recolección de datos, se ha podido 
construir un grafo fidedigno, que permite al mismo tiempo elaborar un modelo de mejora a 
partir de tecnología SIG. Las herramientas de apoyo en la toma de decisiones cobran cada 
vez más importancia en el diseño de rutas urbanas de transporte. Valerse de ellas ha 
significado un avance importante en el diseño de líneas de transporte y del servicio 
prestado, así como un menor coste de ejecución del mismo.  
Es cierto que la disponibilidad de datos resulta ser un elemento decisivo en el éxito de 
cualquier proyecto de investigación, pero para el caso que nos ocupa, resultó fundamental 
elaborar de manera autónoma la información necesaria, ya que la existente era nula o muy 
pobre. De cómo la recolección de datos ayudó a elaborar el grafo de análisis, volcando la 
información en una plataforma SIG, también se trata en el presente estudio. 
El algoritmo utilizado, dentro de los VRP, ha sido formulado atendiendo a las especificidades 
que el problema planteaba. Los resultados obtenidos han permitido cumplir con los objetivos 
propuestos, ya que la alternativa 0, al carecer de ningún tipo de modelación, no atendía a 
ningún criterio de optimización. No obstante, es preciso apuntar que la percepción del 
usuario no será tan positiva, ya que el servicio prestado en la alternativa 0 era altamente 
costosa para el operador, pero extremadamente benévola para el usuario. Este hecho pero, 
hay que asociarlo más bien a un cambio de paradigma, que no a cualquier resultado que de 
la modelación se pueda derivar. 
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1. Introducción 
“La movilidad es un fenómeno social y económico cuyos orígenes se encuentran en 
la distribución en el espacio y en el tiempo de los diferentes procesos socioeconómicos que 
generan las necesidades de desplazamiento de las personas entre los diferentes puntos de 
generación i atracción de les actividades resultantes de estos procesos, o de las mercancías 
y servicios necesarios para su realización”1. 
El presente trabajo se plantea como un problema de rutas. La modelización en el 
diseño de rutas permite minimizar los costes del operador ofreciendo un elevado nivel de 
servicio al usuario. Este trade-off es ampliamente analizado en este estudio, identificando 
las disfuncionalidades de las rutas sin modelización que llevan asociados altos costes para 
el operador. 
El contexto del estudio se sitúa en el servicio de transporte que se ofrece entre la 
ciudad de Copiapó y la minera “La Candelaria”. Sin duda el proceso más elaborado ha sido 
el de la elaboración del grafo, ya que de su correcta construcción y coherencia dependía el 
éxito del estudio. Para ello se ha realizado un exhaustivo proceso de campo, convirtiendo la 
red vial de Copiapó en un grafo formado por nodos (óptimamente localizados) y arcos (con 
sus costes y restricciones asociados).  
Las herramientas de apoyo en la toma de decisiones cobran cada vez más 
importancia en el diseño de rutas urbanas de transporte. Valerse de ellas ha significado un 
avance importante en el diseño de líneas de transporte y del servicio prestado, así como un 
menor coste de ejecución del mismo. Sin embargo, estas herramientas deben nutrirse de 
información, la cual muchas veces es insuficiente o incorrecta. El trabajo realizado en el 
presente análisis ha permitido disponer de un grafo con atributos reales que lo han dotado 
de una estructura coherente. Gracias a ello, se han podido implementar datos e información 
histórica que ha permitido tener en cuenta variables tales como: la congestión, la restricción 
de giros, sentido de las calles… 
 
 1.2 Objetivo 
Los objetivos a cumplir vienen fundamentados por la situación presente de servicio 
donde prácticamente se está ofreciendo un servicio tipo “taxi” a los usuarios. El problema 
recae en que para el usuario el servicio es percibido como prácticamente excelente (nula 
penalización de acceso a la red). En cambio los costes para el operador son muy elevados.  
Básicamente se plantean tres objetivos, por este orden: 
• Minimizar los costes del operador, en kilometraje, horas de servicio, 
correcto dimensionamiento de la flota. 
• Asegurar un buen nivel de servicio, tomando otras variables más allá del 
acceso a la red por parte de los usuarios. 
• Minimizar las externalidades 
                                                           
1
 Departament d’Estadística I Investigació Operativa. Universitat Politècnica de Catalunya 
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Los diferentes modelos existentes en la optimización de rutas tienen una complejidad 
que frecuentemente hace difícil la obtención del óptimo objetivo. Sin embargo, para el caso 
que nos ocupa, la situación de partida se llevaba a cabo en un escenario muy adverso para 
el operador. Cualquier mínima actuación aportaría resultados beneficiosos respecto a la 
alternativa 0. El algoritmo de VRP de los paraderos minimiza el tiempo de trayecto, 
repercutiendo directamente en el consumo de combustible, kilometraje, horas de servicio, y 
costes indirectos.  
Resulta evidente que el usuario deberá realizar un esfuerzo (equivalente en tiempo) 
para acceder a la red, sin embargo percibirá un menor “coste” en tiempo de trayecto. Aún 
así, el modelo asegura que el usuario peor servido deberá caminar como máximo 500 
metros para localizar su paradero más próximo.  
Finalmente es imprescindible cuantificar la reducción de externalidades producidas. 
Se trata de los costes que asume “la sociedad” por la prestación del servicio. Esto puede 
verse traducido en: emisiones de gases contaminantes, flujo de tráfico, siniestralidad. 
 
1.3 Metodología  
El proceso llevado a cabo en el conjunto del estudio ha combinado trabajo sobre el 
terreno, de recopilación de información, con la implementación de software especifico en el 
campo del diseño de rutas. Además tanto la situación actual (alternativa 0), como la 
modelización propuesta han estado sujetas a un estudio económico que valide las 
propuestas realizadas.  
a) Estudio de campo 
Se inicia el trabajo sobre el área de estudio, realizando un inventario vial que 
relaciona las señales y límites legales de velocidad en los tramos recorridos por los 
buses. Básicamente en esta primera fase se recopilan los datos y atributos a partir 
de los cuáles se construirá la red. Este proceso se lleva a cabo mediante un vehículo 
flotante que recoge datos de velocidad promedio y también cumple con la función de 
reconocer cuáles vías son susceptibles de ser utilizadas en el estudio. Se descartan 
esos tramos que ya sea por cuestiones físicas o por restricciones de la 
municipalidad, no podrán ser utilizadas en la elaboración de las diferentes rutas.  
 
b) Trasvase de información. Del terreno a la computación. 
Se procede al volcado de la información recopilada sobre el terreno. Para ello se 
utiliza programario SIG, que en su primera fase será utilizado en la construcción de 
la red. Las mediciones y los registros tomados por el vehículo flotante son 
trasladados al software SIG. El resultado es la construcción de una red formada por 
miles de arcos que tienen atributos de identificador, geolocalización, velocidad, 
tiempo.  
c) Primer contraste de la información 
La información que visualiza la nueva red será contrastada con los datos 
coordenadas/tiempo de la que dispone la empresa que realiza actualmente los 
diferentes trayectos. Principalmente este contraste nos permite disponer de una red 
más fidedigna, así como de registros históricos (para diferentes días y franjas 
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horarias). Este último atributo resulta de gran importancia ya que gracias a él se 
podrán establecer diferencias temporales según turnos de trabajo.  
d) Dimensionamiento y modelado de paraderos y rutas 
Los paraderos son dimensionados y localizados óptimamente sobre el terreno, 
basándose en técnicas de análisis geográfica regional. Para ello ha resultado 
particularmente valiosa la localización geográfica de los trabajadores, que ha 
permitido detallar el nivel de servicio prestado, en términos de acceso a la red.  La 
aplicación de redes de transporte modela las rutas. El proceso se lleva a cabo 
ejecutando algoritmo VRP (Vehicle Routing Problem), con sus restricciones 
correspondientes.  
 
e) Recomendaciones técnicas-económicas finales. 
Se procede a la validación de las rutas obtenidas mediante modelización. Se trata 
del trámite de corroborar la factibilidad técnica de las mismas. Adicionalmente 
considera la evaluación del componente económico del planteamiento propuesto 
en base a costos de operación fijos y variables. 
 
1.4 Descripción del área de estudio  
a)  Contexto geográfico 
La comuna de Copiapó se encuentra ubicada en la Región de Atacama, que forma 
parte a su vez de la parte norte de Chile, conocido como norte chico. La región, tiene como 
límite norte a la Región de Antofagasta; al sur la región de Coquimbo; al oeste la República 
de Argentina y al Este el Océano Pacífico (ver anexo. Nº1). 
El territorio se localiza en la porción central de Región de Atacama, extendiéndose de 
cordillera a mar. Junto con las comunas de Tierra Amarilla y Caldera conforma la Provincia 
de Copiapó. Limita al norte con las comunas de Caldera, Chañaral y Diego de Almagro, al 
sur con las comunas de Tierra Amarilla, Huasco y Vallenar, al oriente con el límite de la 
República Argentina y al poniente con el Océano Pacífico. 
b) Demografía 
Desde el punto de vista demográfico, la comuna de Copiapó posee un marcado 
crecimiento poblacional, que se ha mantenido de manera creciente en las últimas 6 
décadas (ver Fig. 1).  
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Fig. 1 Evolución de la población. Copiapó 1907
En la curva poblacional se puede observar claramente un escenario positivo de 
crecimiento, que se agudiza a partir de la década 
la comuna da cuenta de un clásico proceso de concentración de población en polos.
 
· Escenario futuro
 
La proyección demográfica para los próximos seis años 
tendencia muy similar a la que 
Copiapó. Eso es un crecimiento anual y sostenido de la población, acercándose a la cifra de 
200.000 habitantes para el año 2020. 
 
Fig. 2 Evolución y proyección población Copiapó.  1992
 
 
 
 
-2002
Fuente: Información INE
 
de los 70. En si el panorama que presenta 
 
(ver F
se viene reflejando en las últimas décadas para la ciudad de 
 
5 
 
 
 
 
ig. 2), muestra una 
-2020 
Fuente: 
Información INE 
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Para el conjunto de los años de estudio (2013
aumento de cerca del 10% de la población 
los 188.000. En el caso de la comuna de Tierra Amarilla,
más modesto que el observado para el caso de Copiapó. De hecho, para el mismo tramo 
temporal, se prevé un aumento de menos de medio punto porcentual (crecimiento de 
población del 0,39% entre el año 2013 y el 2019)
 
 
Fig.3  Proyección de población Copiapó y Tierra Amarilla. 2013
 
La distribución de la población en edades, muestra 
población joven y en menor medida adulta. Así podríamos resolver que la 
poblacional está poca envejecida, asegurando así la ocupación interna en los sectores 
laborales de la región. Además se observa también un peak que se ubica en el rango de los 
30 a 39 años, señalando un proceso de consolidación de la población.
 
 
 
-2019), se observa en la previsión un 
(ver Fig. 3), pasando de los 170.000 habitantes a 
 se observa un crecimiento mucho 
 
una importante consolidación de 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
-2019 
 
Fuente: Ing. Transporte PUCV 
estructura 
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Fig.4  Pirámide de población. Copiapó 2011 
 
 
Fuente: Información INE 
 
 
c) Actividad económica 
 
Al ejercer de capital administrativa de la Región de Atacama, Copiapó concentra la 
actividad comercial y los servicios para el resto de las comunas: principalmente Caldera, 
Tierra Amarilla, Huasco y Chañaral. La economía regional se sustenta principalmente en 
actividades primarias: minería (cobre, hierro, plata y oro), agricultura y pesca. El comercio y 
los servicios, si bien ha aumentado en los últimos años, están orientados a la demanda 
interna.  
La minería escenifica la mayor generadora de divisas en la región, representando 
aproximadamente el 90% del total del valor de las exportaciones. De ellas, el 60% 
aproximadamente corresponde a productos del cobre. 
La agricultura se ha especializado en cultivos de exportación: el Valle de Copiapó 
con una de exportación y el valle del Huasco con cultivos frutícolas y la industria de licores y 
pisco. Según el censo agropecuario de 2007, el 69,1% de la superficie cultivada de la región 
era de Frutales, el 11,6% de Plantas Forrajeras, el 8,4% de Hortalizas y el 3,7% de Viñas y 
Parronales viníferos.  
Para el tercer trimestre del año 2010 la región experimentó un crecimiento del 13,1% 
en comparación con el igual periodo de la medición de 2009. Con este aumento se pone de 
manifiesto la reactivación de la actividad económica regional, que se había visto afectada 
por la crisis tras la caída del precio del cobre.  
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  ·Empleo 
 
Según los últimos datos disponibles (Junio 2011), el número de personas ocupadas 
en la ciudad de Copiapó era de más de 72.000 personas (72.300). La tasa de desocupación 
para la ciudad de Copiapó era del 5,3%, que significa cerca del 5% de la población en edad 
de trabajar.  
 
 
Fig.5  Tasa de desempleo. Copiapó 2010-2011 
 
Fuente: Informe Laboral del INE Atacama, basada en la nueva encuesta Nacional de Empleo, trimestre móvil Abril – junio 2011 
 
 
 
Los sectores que han experimentado un mayor crecimiento de trabajadores 
ocupados, respecto al año 2010, son los que se relacionan con la prestación de servicios y 
vendedores de comercios y mercados. A continuación se sitúan los empleos relacionados 
con artes mecánicas, operarios y oficiales. Finalmente los trabajadores no calificados 
aumentaron en un 8% respecto al año 2010. 
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2. Estado del arte 
 
2.1 Planificación urbana histórica 
Se dice de acuerdo a la tradición que la palabra Copayapu quiere decir “Copa de 
Oro”. En lengua aymara las dos últimas sílabas, yapu, significan oro. Acerca de las primeras 
sílabas, parece ser un mito el tema de la copa de los españoles, objeto desconocido para 
los indígenas, y de allí es que Copayapu se ha traducido en copa de oro. Los habitantes de 
Copiapó estaban comunicados con el imperio Inca por el Qhapaq Ñan (Camino Real) 
provisto de tambos cuyo trazado aún se conserva en largos trechos del desierto.  
Al arribar Diego de Almagro, descubrió el Reino de Chile, el día 21 de marzo de 
1536, lo hizo ingresando por la Cordillera de los Andes a través de la quebrada de Paipote, 
en medio de lo que es hoy el Valle de Copiapó, al cual nombró Valle de la Posesión. En 
estas tierras se realiza la primera misa católica en Chile. (Pedro Mariño de Lobera, 2011).  
Copiapó se funda el 8 de diciembre de 1744, por el Corregidor Francisco Cortés 
Cartavio y Roldán, y el lugar fue bautizado como San Francisco de la Selva, El 3 de febrero 
de 1745 se establece el Cabildo de la ciudad y el primer alcalde es Felipe Mercado.  
En cuanto a épocas de bonanza, se destaca la que está asociada al descubrimiento y 
explotación del mineral de plata de Chañarcillo, ubicado algunos kilómetros al sur de la 
Ciudad, por parte de Juan Godoy en 1832, y al posterior descubrimiento del mineral de Tres 
Puntas en 1848.  
Ambos descubrimientos, posibilitan un rápido desarrollo de la zona, dejando así a la 
ciudad como una de las más importantes de la región. Muestra de ello es la creación en 
1843 de la Provincia de Atacama, separándose así la zona de la Provincia de Coquimbo, y 
estableciéndose Copiapó como capital provincial. En ese mismo año adquiere el título de 
ciudad.  
La población de Copiapó de acuerdo al censo año 2002 era de 129.091 habitantes, 
manteniendo una población urbana del 97,6%. La comuna de Copiapó, está conformada por 
un área urbana, que cuenta con plano regulador, el que está en proceso de aprobación. Se 
cuentan con poblados con características rurales en pleno, Valle como San Pedro, Piedra 
Colgada, Toledo y el poblado rural costero de Totoral.  
La comuna posee niveles de conectividad importantes al situarse en plena ruta 5, con 
adecuadas vías de acceso al principal aeropuerto “Desierto de Atacama” y con un pequeño 
aeródromo situado en el sector norte de la ciudad. Las expectativas de un mejor nivel de 
acceso a las comunas vecinas particularmente mediante la ruta 5 son altas debido a la 
rapidez y seguridad que otorga la nueva doble vía.  
Copiapó es la ciudad regional de más antigua data. El auge de su desarrollo se 
vincula a la riqueza de los minerales de Chañarcillo y Tres Puntas durante el siglo XIX, 
época que vio florecer su población y adelantos de la ciudad, igualmente de edificios 
declarados hoy monumentos nacionales, como la Casa Villa Viña de Cristo, la Casa de los 
Empleados de Ferrocarriles y la Casa de la Cultura (edificio consistorial), estas tres 
edificaciones construidas en 1860. Asimismo de acunar la “reflexión de nuevas ideas y de 
un pensamiento, costumbrista, crítico liberal, progresista y sobre todo de corte regionalista” 
que culminó en la revolución constituyente de 1859 (Cortés Lutz, 2007).  
Actualmente Copiapó es el referente del desarrollo regional, ciudad que concentra 
más del 50% de la población de Atacama y la institucionalidad pública de carácter regional. 
Además de los servicios educacionales, de salud, medios de comunicación, organizaciones 
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sociales y comercio. Ciudad que experimenta un fuerte crecimiento urbano que la lleva a 
extenderse hacia los antiguos sectores rurales construyendo nuevos espacios 
habitacionales. 
2.2 Mineria 
El sector minero en la región es la actividad productora más importante en términos 
estadísticos significa aproximadamente más del 90% de las exportaciones y el 45% del PIB 
de la región están asociados a este sector, genera 15.500 empleos directos y existe en la 
actualidad y para los próximos años, una importante cartera de proyectos hacia 2014 por 
sobre los US$ 12.000 millones; donde sobresalen los proyectos “Caserones”; “Cerro 
Casale”; “Caspiche”; “Volcán”; “Lobo Marte”; “El Morro” y el ya iniciado “Pascua Lama” de la 
canadiense Barrick Gold. 
En minería del cobre se destacan Codelco división El Salvador, con producción de 
cobre electrolítico y Enami como productor de cobre Blister, ambas del sector público. En el 
sector privado el principal yacimiento de la región es explotado por la Compañía Contractual 
Minera Candelaria de la internacional Free Port Mac Moran, siendo también de importancia 
la mina Punta del Cobre, de la empresa Pucobre S.A., así como los yacimientos de Atacama 
Kozan, ambos ubicados en la provincia de Copiapó; la mina Manto Verde de Anglo 
American en la provincia de Chañaral, y el yacimiento Dos Amigos, de propiedad de la 
Compañía Explotadora de Minas (CEMIN) ubicado en la Provincia de Huasco.  
 
La minería de oro y plata se ha concentrado en el distrito minero del Salar de 
Maricunga, con los yacimientos La Coipa, Refugio, Agua de la Falda y Can-Can; alcanzando 
un 43% y 41% respectivamente, de la producción nacional. 
 
Por su parte el Hierro producido en la región constituye el 50% de la producción 
nacional en la que resalta la producción del Valle del Huasco, donde se encuentran los 
minerales El Algarrobo y Los Colorados. La producción de ambos yacimientos se destina a 
la planta de pelletización Guacolda ubicada en la comuna de Huasco.  
 
La corporación para el desarrollo de la región de Atacama (Corproa) presenta los 
principales proyectos mineros para el año 2014. 
 
  2.2.1 Producción minera en Atacama 
Según el INE en el anuario estadístico 2012, la producción minera en los años 
2010 y 2011 de los principales metales en la región fue de la siguiente manera: 
·COBRE  
La producción de cobre del año 2011 fue de: 427.265 toneladas de finos, lo que 
significa un crecimiento de 2,6% (10.692 toneladas de fino), respecto al año 2010.  
 
· ORO  
 
Optimización de recorridos y tiempos en una mina al norte de Chile 
 
11 
 
La producción de oro del año 2011 fue de: 15.030 kilogramos de finos, lo que 
significa un crecimiento de 6,3% (956 kilogramos de fino), respecto al año 2010.  
 
· PLATA  
 
La producción de plata del año 2011 fue de: 286.454 kilogramos de fino, lo que 
significa un decrecimiento de 10,0% (26.144 kilogramos de fino), respecto al año 2010.  
La Fig. 6, muestra con mayor detalle la evolución que ha tenido la producción minera 
metálica de la Región de Atacama entre los años 2006 y 2011. 
 
Fig. 6 Producción minera 2008-2011 
 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística, 2012 
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Fig. 7 Evolución cobre en toneladas 2006-2011 
 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística, 2012 
 
 
Fig. 8 Evolución oro en toneladas 2006-2011 
 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística, 2012 
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Fig.9 Evolución plata en toneladas 2006-2011 
 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística, 2012 
 
2.2.2 Compañía contractual minera La Candelaria 
Minera Candelaria es una compañía chilena que se dedica a la exploración y 
explotación cuprífera. Sus instalaciones comprenden una planta de trituración, un 
concentrador que trabaja alrededor de 75.000 toneladas métricas por día y 6 molinos. 
Asimismo, cuenta con un puerto, Punta Padrones, el que está ubicado en las cercanías de 
la mina. La minera fue descubierta en 1987 como un depósito de cobre, oro y óxido de 
hierro, y no comenzó a operar sino hasta 1993. Minera Candelaria fue la primera instalación 
del mundo en conseguir la certificación ISO 14001, gracias a sus sistemas de gestión 
ambiental.  
La Corporación Phelps Dodge (USA) y el Consorcio Sumitomo Metal Mining 
(JAPON) realizaron un joint-venture para formar la Compañía Contractual Minera Candelaria 
(CCMC) con un 80% y 20% de participación respectivamente. El proyecto Minera Candelaria 
corresponde al mayor proyecto privado de la Región de Atacama y es uno de los más 
importantes del país, con una inversión aproximada hasta la fecha superior a US$ 560 
millones, tanto para la habilitación de la mina, construcción de la planta industrial y el puerto 
de embarque en la bahía de Caldera. La mina Candelaria se ubica en la Región de 
Atacama, a 20 km al SE de la ciudad de Copiapó y 5 km al sur de Tierra Amarilla, en la 
comuna de Tierra Amarilla.  
Según el Consejo Minero de la gran minería de Chile la compañía es propiedad 
hasta octubre del 2012 de Freeport-McMoRan (80%) y Sumitomo Corp. (20%). 
 
2.3.2  Freeport-McMoRan Copper & Gold Inc. (FCX) 
 
Es una compañía minera internacional con sede en Phoenix, Arizona, Estados 
Unidos. Es la mayor productora de cobre que cotiza en bolsa del mundo y tiene un portafolio 
dinámico de operaciones y proyectos de expansión en la industria cuprífera. También es la 
mayor productora de molibdeno del mundo y posee una producción significativa de oro.  
En Chile, Freeport-McMoRan tiene presencia a través de las operaciones mineras de 
Candelaria, El Abra, Ojos del Salado y sus oficinas de Santiago (FMSA). 
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2.2.3 Sumitomo Metal Mining Company Ltd. 
La compañía japonesa está dedicada a la exploración, desarrollo y explotación de 
metales no ferrosos, incluyendo oro, plata y cobre. Está también relacionada al refinamiento, 
venta de metales base, y la manufactura, procesamiento y venta de circuitos integrados (IC), 
materiales de embalaje, materiales electrónicos, materiales de cristal, y la manufactura y 
venta de materiales de comunicación óptica.  
Las Propiedades en las que tiene participación la compañía Sumitomo:  
 
· BORDER PROJECT  
· CANDELARIA - PHELPS DODGE  
· CERRO VERDE (PERU)  
· GORO-TIEBAGHI  
· MINGARY JV  
· MORENCI MINE  
· NORTHPARKES MINE  
· OJOS DEL SALADO - ALCAPARROSA  
· P.T. INCO (SOROAKO)  
· POGO (STONEBOY JV) - TECK/SUMITOMO  
· ROBE RIVER  
· SIERRA GORDA  
· TIZAPA  
· YAMARNA (ELECKRA) 
 
2.2.4 Producción mineral 
En la actualidad la producción corresponde a concentrados de cobre y oro. La 
producción de oro el año 2011 según el consejo minero de la gran Minería de Chile alcanzo 
a 86 mil onzas de oro, en cambio la producción de cobre fino de la compañía desde 1996 
hasta el 2011 ha variado al pasar de los años como se observa en la tabla y en el gráfico 
siguiente. Desde el año 1997 se mantuvo sobre las 150 mil toneladas hasta el año 2009 
donde obtuvo una baja del -22,7% en comparación con el año que la antecede, no es el 
caso de los últimos dos años 2010 y 2011, que se tiene registro oficiales, donde la 
producción ha ido en aumento de 1,6% y 8,8% respectivamente.  
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Fig. 10 Evolución anual extracción de cobre en miles de toneladas 1996-
2011 
 
Fuente: SONAMI, 2013 
 
2.3 Paraderos 
El concepto de “óptima localización” ha sido ampliamente utilizado en diferentes 
campos, ya se la logística, la prestación de servicios, urbanismo…  
Una referencia general de las teorías de localización, nos aproximará a la 
identificación de los factores clásicos que influyen en la decisión del mejor lugar. La lectura 
de Néstor Duch Brown, quien desarrolla una revisión, desde la óptica económica, de la 
evolución de dichas teorías, desde los planteamientos elaborados por von Thünen, Weber, 
Christaller y Lösh, siglo XIX y mediados de XX, hasta teóricos que los discutieron y 
avanzaron en la construcción de adaptaciones y nuevos modelos como Isard y Alonso 
(segunda mitad del siglo XX), permite identificar como factores clásicos de localización de 
actividades a: 
- La demanda, puntos o áreas de consumo 
- Las distancias 
- Los costos de traslado 
- Los puntos de oferta 
Cómo estos se influyen, según sus pesos, resultará fundamental al momento de la 
identificación de las ubicaciones concretas y de los patrones de distribución de las 
actividades económicas. El surgimiento y expansión del sector terciario de la economía se 
relaciona estrechamente al crecimiento de las ciudades y al impacto del desarrollo de las 
actividades primarias y secundarias. 
En los trabajos derivados de las teorías de localización de actividades económicas, 
asociados a las actividades terciarias, se desarrollará la geografía del marketing (Berry 
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1971, en Buzai 2008). Las necesidades particulares de la localización de servicios, que 
superaban los factores tradicionales de distancia y costos de transporte, incorporó a sus 
análisis la caracterización y localización de la demanda. De esta manera, se producirá un 
doble objetivo en los nuevos estudios de localización: 
 
- Encontrar la localización óptima 
- Determinar la asignación de demanda a dichos centros (Buzai, 2008) 
 
Permite evaluar soluciones alternativas y generalmente representa los costos 
(utilidad) total, por ubicar los servicios. 
Los autores Bosque Sendra y otros (1992; 1995), Gustavo Buzai (2006, 2008 y 2011) 
y Claudia Baxendale (2008), han desarrollado ampliamente el uso de modelos matemáticos 
de localización discreta para establecer la localización de servicios públicos (escuelas, 
servicios de salud, equipamiento urbano), considerando la asignación de demanda para 
cada uno, plasmadas en varias publicaciones del uso práctico del modelo de localización – 
asignación, utilizando Sistemas de Información Geográfica. Al tratarse de problemas de 
modelamiento matemático, el desarrollo tecnológico impulsado por los SIG facilitaría su 
aplicación en la solución de problemas geográficos de localización. “…los modelos de 
localización-asignación responden a las siguientes características: (a) son modelos 
matemáticos…, (b) son modelos meso-espaciales, porque los aspectos a resolver se 
encuentran claramente delimitados en un territorio, y (c) son modelos normativos, porque se 
debe buscar la mejor solución a un determinado problema”. (Buzai 2008). Bosque Sendra y 
Franco (1995), profundizan en la descripción de los componentes de un problema de 
localización, y resumen de manera didáctica su comportamiento. Señalan: 
- Las instalaciones donde se ofertan los servicios constituyen hechos de tamaño 
puntual (en términos relativos) a los cuales se les debe otorgar una localización concreta en 
un espacio bidimensional. 
- La población reside concentrada en muchos puntos de esa superficie espacial. 
Existe por ello una distribución espacial irregular de la demanda del servicio en cuestión. 
- Los movimientos entre demanda y oferta se pueden producir de maneras diversas 
sobre el espacio, aunque lo más general es que se encaucen por la red de comunicaciones 
(calles, carreteras, etc.). Según este modelo, la naturaleza de los servicios influirá sobre la 
orientación que se le quiera dar a su aplicación. Si se trata de servicios generados por 
agentes privados, el modelo intentará responder a la búsqueda del lugar óptimo 
resguardando la eficiencia espacial. Por el contrario, cuando los servicios son públicos, el 
resultado tenderá a la búsqueda de la equidad espacial. (Buzai 2008). 
 
 
2.4 Ruteo 
  Desde hace tiempo se utiliza de la optimización combinatoria para resolver 
problemas de ruta, donde se busca ofrecer un alto nivel de servicio al cliente al mismo 
tiempo que se  minimiza el coste del operador. Sencillamente la optimización de rutas 
contempla todas aquellas acciones que contribuyen a la mejor de la función de la 
distribución. 
En las últimas tres décadas ha habido contribuciones significantes en el campo del 
diseño de redes de transporte. Un amplio análisis sobre diferentes modos de transporte fue 
Optimización de recorridos y tiempos en una mina al norte de Chile 
 
17 
 
estudiado por Vuchic (2005). La mayoría de estudios en el campo de la optimización de 
rutas, proponen modelos de optimización combinatoria para identificar el conjunto de rutas 
que minimiza tanto los costes del usuario como el del operador. Esto conduce hacia 
formulaciones NP-completo que son solventadas mediante el uso de la heurística (Mandl, 
1980, Hasselström, 1981; Ceder and Wilson 1986 y Mahmassani 1990, 1995) o algoritmos 
metaheurísticos (Pattnaik 1998) (ver anexo. Nº 5). Estas aproximaciones discretas 
proporcionan una configuración de red factible, aunque el óptimo global no puede ser 
alcanzado. Generalmente, el tiempo requerido para solucionar problemas de optimización 
combinatoria es muy elevado en extensas redes. Se procede al análisis del trade-off entre la 
solución óptima y el tiempo computacional para adquirirla.  
El problema del diseño y optimización de rutas enumera las siguientes dificultades: 
a) Formulación del problema: definir las variables de decisión (en particular la 
elección de línea por parte del usuario) y la función objetivo 
b) No linealidad y no convexidad del problema 
c) Naturaleza combinatoria del problema, con variables discretas 
d) Multiobjetivo. Minimizar costes de usuario y del operador. Existencia de soluciones 
no dominadas (esas que configuran un escenario donde no existe una solución que mejore 
la función en algún objetivo sin empeorar el resto) 
e) Disposición especial de las rutas 
 
2.4.1 Heurística 
 
El proceso utilizado para la optimización de rutas, basados en la heurística como 
herramienta para alcanzar el óptimo se estructura de la siguiente manera: 
1. Zonificación del área de estudio 
 - Determinación de la matriz de demanda Dij entre ZT (exógena) o mediante modelo 
de asignación (endógeno) 
 - Centroides 
2. Tramificación de la red de transporte 
 - Matriz de adyacencia 
 - Velocidades por tramos (constantes) 
 - Distancia o tiempo de acceso del conector asociado a cada centroide 
3. Definición de una función objetivo a optimizar 
 - Formulación de costes 
 - Identificación de variables de decisión 
 - Restricciones 
 - Programación matemática lineal, no lineal 
4. Metodología de resolución 
 - Creación de solución inicial factible 
 - Mejora iterativa de la solución 
  
 a) Lampkin & Saalmans (1967) 
Se centra en la minimización de costes del usuario. La variable de decisión es la 
frecuencia y trazado de ruta r (proceso táctico y estratégico). Se preseleccionan los nodos 
(demanda) que determinarán las rutas servidas por TPC. 
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Método de resolución: gradiente 
 
b) Hasselström (1981) 
Maximización del beneficio del usuario. El proceso táctico y estratégico se ejecuta 
mediante variables de decisión, éstas son frecuencias y rutas. 
 
 
 
La demanda es endógena (modelo gravitatorio). La maximización del beneficio para los 
usuarios se da al alcanzar el máximo para la función de la demanda. Los términos no 
dependientes de la oferta son introducidos en una constante Kij para cada par O-D de 
puntos i,j. 
 
 
 
• Primera etapa: Diseño inicial de la red de transporte público 
o Método de resolución: 
 Red inicial es generada por enumeración de todo el conjunto de rutas 
posibles sirviendo cada par de paradas 
 Técnicas heurísticas para identificar subconjunto de rutas factibles 
dentro del conjunto total 
 Las rutas finales y las frecuencias son construidas por medio de 
programación matemática lineal 
• Segunda etapa: Proceso de refinamiento de la solución con reasignación de rutas y 
pasajeros. Buenas adaptación a problemas reales 
 Optimizar la conexión de los segmentos de ruta en los nodos 
sujeto a: 
Optimización de recorridos y tiempos en una mina al norte de Chile 
 
19 
 
 Problema de programación no lineal para reoptimizar las frecuencias, 
estableciendo una restricción sobre el tamaño de la flota de vehículos. 
 
c) Ceder & Wilson (1986) 
 
El método de resolución se basa en un algoritmo heurístico para determinar el 
conjunto de rutas factibles, en la que cada parada es tratada de forma separada. 
• Pasos a considerar: 
o Construcción de rutas desde el nodo con más generación de demanda 
a otros nodos 
o Eliminación de caminos contenidos en rutas 
o Eliminación de caminos que estén fuera de las condiciones de 
contorno 
o Cálculo de la diferencia entre pasajero-hora del camino de análisis y 
camino más rápido ∆pH (i,j) 
o Seleccionar el nodo más próximo para ser una continuación de ruta 
existente 
o Verificar las condiciones de contorno continuando hasta que no sean 
satisfechas 
o Pasar a otro punto de origen, eliminando el anterior 
o Parar cuando todos los puntos de origen sean analizados 
 
d) Israeli & Ceder (1993) 
 
Programación multiobjetivo, el coste total del pasajero (Z1) y tamaño de la flota del 
operador (Z2). Para el coste total del pasajero, se incluye las horas del usuario en el 
vehículo entre el origen y el destino PHij, tiempo de espera y de transferencia WHij, y las 
horas en la ruta r en que los asientos están vacíos EHr (afectados por pesos a1, a2 y a3). 
 
 
 
e) Baaj & Mahmassani (1990, 1992 y 1995) 
 
Minimización de los costes totales asociados a la red de transporte público, una 
combinación de los costes de los usuarios y operadores. Para el usuario  tiempo de viaje; 
para el operador  recursos utilizados 
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• Método de resolución: Route Generation Design Algorithm 
o Desarrollo de algoritmos metaheurísticos estructurados en: 
 Generación de la ruta (construcción de la ruta y determinación 
de su frecuencia) 
 Procedimiento de análisis de la red (definición de indicadores 
relativos a la eficiencia a nivel de red, ruta y paradas) 
 Aplicación de un algoritmo de refinamiento para mejorar el 
diseño de la red resultante 
 
2.5  ArcGis. Extensión Network Analyst 
 
Network Analyst es la extensión de ArcGis que proporciona análisis espacial basado 
en redes como las de reparto, logísticas, servicios más cercanos, áreas de atención de un 
servicio… Utilizando esta extensión es posible modelar de forma dinámica y real las 
condiciones de funcionamiento de cualquier red (incluso redes de tráfico, calles de sentido 
único, restricciones de giros o altura, límites de velocidad…). Las redes son construidas a 
partir de datos geográficos. 
 
 2.5.1  ¿Para qué sirve Network Analyst? 
 
Son diferentes y variados los actores que pueden beneficiarse del análisis de redes 
que Network Analyst proporciona. Básicamente la extensión ayuda a ejecutar sus 
operaciones más eficazmente y tomar mejores decisiones estratégicas. Estas 
organizaciones pueden entender mejor los mercados dinámicos, tanto actuales como 
potenciales, una vez que saben quién puede acceder a sus bienes o servicios.  
La modelización no es más que la construcción de las diferentes variables que nos 
encontramos en la realidad, sobre una plataforma SIG. Para ello los costes de transporte se 
pueden reducir secuenciando las paradas de forma óptima y buscando las rutas más cortas 
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entre paradas teniendo en cuenta diversas restricciones como ventanas de tiempo, 
capacidades de vehículos y tiempos máximos de viaje.  
Una de las finalidades más utilizadas de la aplicación es determinar las rutas de red 
de menor coste entre varios orígenes y destinos. Por ejemplo, la predicción del 
comportamiento de viaje suele incluir las distancias que las personas tienen que viajar para 
llegar a determinadas atracciones. Estas distancias de red se aplican en expresiones 
matemáticas para ayudar a realizar pronósticos de viaje. 
 
2.5.2 ¿Cómo funciona Network Analyst? 
 
Como se puede intuir, una de las funcionalidades básicas de la aplicación es la 
relación topográfica que se da entre las diferentes entidades que la forman. Esto es 
claramente, que arcos están conectados, los pesos de éstos, relaciones de vecindad… Sin 
embargo las entidades de línea creadas no tienen adquiridas por defecto estas variables. No 
saben inherentemente a lo que están conectadas y la conectividad es indispensable para el 
análisis de red. Para ello son necesarios los datasets de red. Estas entidades se crean en 
ArcCatalog y básicamente convierten una capa de polilíneas en un archivo de red, donde 
almacena información relativa a la conectividad entre arcos (calles). Los dataset de red 
tienen sus propios atributos que están separados de los atributos de sus entidades de 
origen. Los datasets de red son apropiados para modelar redes de transporte. Se crean a 
partir de entidades de origen, que pueden incluir entidades simples (líneas y puntos) y giros, 
y almacenar la conectividad de las entidades de origen. Al realizar un análisis mediante 
ArcGIS Network Analyst, el análisis siempre se realiza en un dataset de red. 
Los siguientes ejemplos demuestran el tipo de información que pueden proporcionar 
los atributos de red: los costes de atravesar elementos de red (por ejemplo, distancia), 
restricciones de flujo de elementos (calles unidireccionales) y el nivel de la jerarquía 
(autopista, arterial, carretera local) del que forma parte un elemento. 
Realizado el trámite de la creación del dataset de red, la entidad ya podrá ser 
cargada en ArcMap para realizarle todos los análisis oportunos que Network Analyst permite 
referentes al estudio de redes. Estos básicamente son: 
• Ruta nueva 
• Área de servicio de una instalación 
• Instalación más cercana 
• Matriz de coste OD 
• Problema de generación de rutas para vehículo (VRP) 
• Ubicación y asignación 
 
2.5.3 Problema de generación de rutas para vehículo (VRP) 
Uno de los problemas más frecuentes para los que se recurre a Network Analyst, es 
el de encontrar una solución factible a un problema VRP (Vehicle Rounting Problem). En 
este tipo de análisis de red intervienen diferentes variables como pueden ser: ventanas 
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temporales, restricciones de capacidad, límite de tiempo por ruta. Se trata al fin de encontrar 
la mejor forma de asignar un grupo de clientes a una flota de vehículos, así como secuenciar 
y programar las visitas. La solución óptima del algoritmo presta un buen nivel de servicio a 
los clientes, manteniendo los costes operativos y de inversión lo más bajos posibles para 
cada ruta. ArcGIS Network Analyst proporciona un solucionador del problema de generación 
de rutas para vehículos capaz de encontrar soluciones para unas tareas de administración 
de flotas tan complejas. 
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3.  Situación de referencia 
 
Las rutas con las que se está realizando el servicio no están fundamentadas bajo 
ningún concepto de modelización ni optimización. El objetivo a cumplir básicamente era el 
de recoger a los pasajeros (trabajadores) por sus casas, haciendo del transporte un servicio 
tipo taxi. Así el servicio es contemplado por parte del usuario como óptimo (no hay coste de 
acceso a la red), mientras que para el operador el servicio prestado es altamente costoso. 
 3.1 Identificación de rutas 
La flota que explota el servicio recorre un total de 25 rutas diferentes, que constituyen 
en total 36 recorridos.  
 3.2 Costes 
Fig. 11 Tabla de costes asociados a Alternativa 0 
COSTES GENERALES 
Pasajero 758 pasajeros 348,3 pc/pax 
Kilometro 1080 kilómetros 244,4 pc/km 
Ruta 36 rutas 7333 pc/ruta 
Fuente: elaboración propia 
Las 36 rutas conforman un total de más de 400 paradas (prácticamente se 
recoge a cada uno de los trabajadores por sus hogares). El promedio por ruta es de 
unos 30 kilómetros, y el consumo promedio del bus es de 2,7 kilómetros/litro. Con estos 
datos obtenemos un consumo de 400 litros (aproximadamente). El precio del litro de 
diesel lo establecemos en 660$. Así nos tenemos un coste diario de 264.000$.  
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4.  Alternativa 1 
 
La principal diferencia con el modelo empleado hasta el momento, reside en el 
concepto de aplicación de red. Consiste en un sistema de recolección de trabajadores con 
paradas cercanas a sus hogares, en una distancia de 500 metros y no superando en 
promedio los 664 metros, para los trabajadores fuera del radio propuesto. Para ello se 
maximiza la ocupación de los buses, asignando a cada trabajador un paradero en concreto. 
Además se plantean rutas que no superen los 60 minutos de viaje, para ello se 
realizó un análisis de los arcos con mayores velocidades, para la elección de las rutas. Esta 
propuesta responde a una demanda de transporte rápido, cercano a los hogares de los 
usuarios y por último rutas directas sin transbordo. 
 
4.1 Óptima localización de paraderos 
 
El emplazamiento de los paraderos así como su dimensionamiento son factor clave 
en el éxito del sistema, y en definitiva en la minimización de los costes como objetivo a 
alcanzar. Para ello se realiza un análisis multicriterio, donde interaccionan tanto los intereses 
del operador como el de los trabajadores. Recordemos que los ejercicios de óptima 
localización son altamente utilizados en procesos logísticos y de prestación de servicios, ya 
que de su éxito, depende en gran parte el éxito del sistema. 
“El problema general de localización de servicios se puede indicar como: “Dada la 
localización de cada usuario, su demanda y los costos (tiempo, distancia) de transporte en la 
región de interés, determinar el número de servicios, la ubicación geográfica y la capacidad 
de cada uno de ellos, de tal forma que se optimicen los costos de transporte, de 
funcionamiento y fijos de instalación…” 2 
 
Para la situación que nos ocupa, la localización de paraderos responde a un 
problema matemático de “localización en redes”: 
“la demanda, los viajes entre sitios de demanda y la ubicación de los servicios, 
ocurren solamente en el contexto de una estructura compuesta de nodos y arcos. Con 
frecuencia se supone que la demanda ocurre solo en los nodos de la red y la localización de 
los servicios puede ser en nodos o arcos”.3 
 
 
 
 
El mismo autor indica que las teorías de localización de servicios, de carácter matemático, 
describen tres situaciones posibles de análisis: 
                                                           
2
 Aceves, 2007 
3
 Aceves, 2007 
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- La localización continua, cuando la demanda ocurre o se distribuye en cualquier lugar del 
territorio haciendo que la oferta o localización del servicio también pueda localizarse en 
cualquier punto. 
-  La localización en redes, “la demanda, los viajes entre sitios de demanda y la ubicación 
de los servicios, ocurren solamente en el contexto de una estructura compuesta de nodos y 
arcos. Con frecuencia se supone que la demanda ocurre solo en los nodos de la red y la 
localización de los servicios puede ser en nodos o arcos”. 
-  La localización discreta, cuando para establecer los puntos óptimos de localización se 
requiere contar con relaciones de distancia entre puntos de oferta y demanda, pudiendo 
ampliar el número de soluciones al problema de localización de puntos de oferta y la 
demanda para cada punto. 
 
La función objetivo permite evaluar soluciones alternativas y generalmente 
representa los costos (utilidad) total, por ubicar los servicios. Los autores Bosque Sendra y 
otros (1992; 1995), Gustavo Buzai (2006, 2008 y 2011) y Claudia Baxendale (2008), han 
desarrollado ampliamente el uso de modelos matemáticos de localización discreta para 
establecer la localización de servicios públicos (escuelas, servicios de salud, equipamiento 
urbano), considerando la asignación de demanda para cada uno, plasmadas en varias 
publicaciones del uso práctico del modelo de localización – asignación, utilizando Sistemas 
de Información Geográfica. Al tratarse de problemas de modelamiento matemático, el 
desarrollo tecnológico impulsado por los SIG facilitaría su aplicación en la solución de 
problemas geográficos de localización. “…los modelos de localización-asignación responden 
a las siguientes características: (a) son modelos matemáticos…, (b) son modelos meso-
espaciales, porque los aspectos a resolver se encuentran claramente delimitados en un 
territorio, y (c) son modelos normativos, porque se debe buscar la mejor solución a un 
determinado problema”. (Buzai 2008). Bosque Sendra y Franco (1995), profundizan en la 
descripción de los componentes de un problema de localización, y resumen de manera 
didáctica su comportamiento. Señalan: 
- Las instalaciones donde se ofertan los servicios constituyen hechos de tamaño 
puntual (en términos relativos) a los cuales se les debe otorgar una localización concreta en 
un espacio bidimensional. 
- La población reside concentrada en muchos puntos de esa superficie espacial. 
Existe por ello una distribución espacial irregular de la demanda del servicio en cuestión. 
- Los movimientos entre demanda y oferta se pueden producir de maneras diversas 
sobre el espacio, aunque lo más general es que se encaucen por la red de comunicaciones 
(calles, carreteras, etc.). 
Según este modelo, la naturaleza de los servicios influirá sobre la orientación que se 
le quiera dar a su aplicación. Si se trata de servicios generados por agentes privados, el 
modelo intentará responder a la búsqueda del lugar óptimo resguardando la eficiencia 
espacial. Por el contrario, cuando los servicios son públicos, el resultado tenderá a la 
búsqueda de la equidad espacial. (Buzai 2008). 
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4.1.1 Definición del nivel de servicio 
 
Asegurar un buen nivel de servicio resulta fundamental en esta clase de servicios ya 
que el usuario percibirá cualquier cambio como un aumento del coste de viaje, respecto al 
que tenía en el modelo actual. Para ello era preciso analizar de manera exhaustiva la 
localización de los paraderos, para minimizar el coste de acceso a la red por parte de los 
trabajadores, eso es el tiempo entre el hogar y el paradero asignado. 
Tomando una velocidad media peatonal de 4 km/h, para usuario peor servido en 
áreas de influencia de los paraderos de 500 metros, tendrá que realizar un desplazamiento 
de 7 minutos. Así el tiempo medio de acceso a la red será de 3 minutos y medio.  
Teniendo en cuenta la orografía de la ciudad de Copiapó, se realizó un pequeño 
estudio de las pendientes en las áreas susceptibles de albergar trabajadores. Para ello, 
mediante el análisis del terreno de ArcGis, se construyó un Modelo Digital de Elevaciones, 
para detectar que pendientes podían alterar los valores medios de velocidad peatonal. La 
pendiente longitudinal reduce la velocidad de los peatones significativamente a partir del 5%. 
 Con un 10% de pendiente desfavorable dicha reducción llega al 30%.4 
 
4.1.2 Análisis geográfica regional aplicada a la localización de los 
paraderos. Christaller y Delaunay 
 
Han sido diversas las teorías desarrolladas en el estudio y análisis de la localización 
de puntos consolidados de demanda en redes de transporte. El mayor desafío al que se 
debe hacer frente, es el carácter eminentemente irregular de ésta, localizada de manera no 
uniforme sobre el territorio.  
Así el objetivo es determinar puntos de consolidación de la demanda, detectando 
zonas de mayor presencia determinadas como clústeres, y construyendo una relación entre 
éstos, que permita ofrecer una cobertura óptima al conjunto de la demanda. 
 
• Teoría de los lugares centrales. Walter Christaller 
 
La teoría de los lugares centrales es una teoría geográfica deductiva desarrollada por 
el geógrafo alemán Walter Christaller (1893–1969), expuesta por primera vez en su obra Los 
lugares centrales en Alemania meridional de 1933 y que se convertiría en una de las teorías 
esenciales de la nueva geografía cuantitativa. 5 
                                                           
4
 http://www.monografias.com/trabajos-pdf4/manual-diseno-infraestructura-peatonal-urbana/manual-
diseno-infraestructura-peatonal-urbana.pdf 
 
5
 http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_los_lugares_centrales 
 
Optimización de recorridos y tiempos en una mina al norte de Chile 
 
27 
 
En términos generales la teoría de los lugares centrales explica bajo que 
fundamentos se organizan determinados servicios prestados a la población de un área 
circundante en un espacio isótropo. La teoría es llevada a la práctica a partir de ciertos 
principios generales, atendiendo a la distribución y jerarquización de dichos servicios. Para 
ello establece el concepto de "lugares centrales" a los puntos donde se prestan 
determinados servicios para la población de un área circundante. Se sustenta en la premisa 
de que la centralización es un principio natural de orden y que los asentamientos humanos 
lo siguen. La teoría sugiere que hay leyes que determinan el número, tamaño y distribución 
de las ciudades. 
La teoría de Christaller crea una red de áreas de influencia circulares en torno a los 
centros de servicios o lugares centrales que en el modelo acaban transformándose 
en teselas hexagonales al ser esta la figura geométrica más cercana al círculo, la cual no 
deja espacios intersticiales sin cubrir al gravitar hacia uno u otro núcleo. 
La existencia de lugares centrales que ofrecen una mayor y más variada gama de 
servicios permite deducir una jerarquía de núcleos, creando áreas de influencia y relaciones 
entre unos y otros. 
 
Fig.12 Modelo de Christaller de distribución de ciudades en el territorio, de 
acuerdo al principio de mercado. 
 
 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_los_lugares_centrales 
 
 
• Aplicación a la demanda de transporte 
Sobre el conjunto de una red de transporte, los nodos deben ser entendidos como 
lugares centrales de oferta de servicio, bajo la teoría de Christaller. Cada uno de los 
paraderos localizados (nodos), tendrá un umbral de demanda mínimo, necesario para poder 
instalarse. El umbral de demanda es, pues, la población más pequeña a la que se debe 
prestar un servicio para alcanzar un punto de equilibrio entre los beneficios ofrecidos a la 
población y los costes de localización. Para calcular este umbral hay que tener en cuenta el 
precio del producto y el coste del transporte. La distancia máxima, o coste total del 
desplazamiento, a la que se desplaza un cliente para obtener el servicio (acceso a la red 
para el caso que nos ocupa), se le llama alcance físico del mercado 
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• Triangulación de Delaunay 
“La triangulación de Delaunay de un conjunto de puntos es la triangulación que 
maximiza el ángulo mínimo de los triángulos, es decir, los triángulos resultantes son los más 
grandes posibles. Otra particularidad es que cada punto está unido a los más cercanos a él. 
Este método asegura que ningún círculo circunscrito a un triángulo contenga otros puntos 
del espacio (condición de Delaunay), constituyendo un conjunto único, y además la frontera 
de la triangulación forma la envolvente convexa. Estas características tan singulares hacen 
que la división y la unión de las triangulaciones de una nube de puntos sean complejas de 
llevar a cabo, para que el conjunto total contenga las propiedades de Delaunay. No 
obstante, se buscará la forma más eficiente de dividir el conjunto de puntos considerando 
las cualidades geométricas de la triangulación. 
La finalidad de este trabajo puede servir como punto de partida en futuros desarrollos 
para la obtención de un modelo multirresolución, y principalmente para ser aplicado en el 
paralelismo de datos…”6. 
 
4.1.3 Modelización emplazamiento paraderos 
 
a)  Para el caso de estudio que nos ocupa, la demanda es conocida y localizada sobre 
el terreno (ver anexo. Nº6). La modelización de los paraderos se hace atendiendo a una 
demanda de 885 trabajadores, distribuidos de manera no uniforme sobre el conjunto del 
municipio de Copiapó. 
b)  En este punto inicial lo que se busca es tratar de consolidar esta demanda, que es 
básicamente uniforme e irregular sobre el terreno. Para ello se aplicará la teoría de los 
lugares centrales de Walter Christaller, empleando la herramienta de ArcGis 10.0, 
herramienta de 3D Analyst  Crear TIN (ver anexo. Nº11). Básicamente tratamos de crear 
una relación en la disposición de los trabajadores sobre el terreno, que posteriormente nos 
permitirá determinar los centroides sobre conjuntos de población. Detectando donde se 
ubican esas localizaciones que agrupan un mayor número de trabajadores. Para ellos nos 
servimos de la Teoría de los Lugares Centrales, porque la división del terreno en hexágonos 
permite una reclasificación óptima de los trabajadores, dirigiendo el proceso hacia un 
análisis de densidad donde la distancia al centroide sea minimizada.  
c)  Seguidamente discriminamos esos hexágonos en los que no se ha ubicado ningún 
trabajador. Fácilmente este paso se realiza mediante la opción de Selección por atributos, 
ubicada en la barra de herramientas. Aplicamos la siguiente condición: Seleccionar esos 
hexágonos en los cuáles encontramos valores de la capa de trabajadores. (ver anexo. Nº8). 
d)  Iniciamos en este punto el análisis de densidad. El objetivo es determinar qué zonas 
del terreno tienen una mayor densidad de trabajadores. Se realiza un análisis de densidad 
basado en un ejercicio de “Vecindad más próxima”. El proceso se realiza mediante la opción 
                                                           
6
 Universidad Politécnica de Madrid, dept. de Matemáticas, Geometría Computacional 
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“Selección de Vecindad” ubicada en la caja de herramientas Análisis Geoestadística (ver 
anexo. Nº9). 
La herramienta Promedio de vecinos más cercanos mide la distancia entre cada 
centroide de entidad y la ubicación del centroide de su vecino más cercano. A continuación 
calcula el promedio de todas las distancias de vecinos más próximos. Si la distancia 
promedio es menor que el promedio de una distribución hipotética aleatoria, se considera 
que la distribución de las entidades que se analiza es agrupada. Si la distancia promedio es 
mayor que la distribución hipotética aleatoria, se considera que las entidades están 
dispersas. La relación de vecino más cercano promedio se calcula como la distancia 
promedio observada dividida por la distancia promedio esperada (con la distancia promedio 
esperada basada en una distribución hipotética aleatoria con el mismo número de entidades 
que cubren la misma área total). 
Fig. 13 Cálculos realizados para la obtención del parámetro Vecino más próximo 
 
Fuente: http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help../index.html#//005p0000000p000000 
“Si el índice (relación de vecino más cercano promedio) es menor que 1, el patrón 
exhibe un clustering. Si el índice es mayor que 1, la tendencia es la dispersión. 
Las ecuaciones que se utilizan para calcular el índice de la distancia promedio de 
vecinos más cercanos (1) y la puntuación z (4) se basan en la suposición de que los 
puntos que se miden son libres para ubicarse en cualquier lugar del área de estudio (por 
ejemplo, no existen barreras y todos los casos o las entidades se ubican de forma 
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independiente entre sí). El valor P es una aproximación numérica del área debajo de la 
curva de una distribución conocida, limitada por la estadística de prueba…”7 
 
e)  Hasta el momento estamos trabajando con hexágonos estándares de 100 metros de 
costado. Pretendemos seguir con la misma figura geométrica, pero estableciendo el tamaño 
adecuado a la distribución de la población. En este punto nos interesa trabajar con los 
centroides de los hexágonos (ver anexo. Nº10), a partir de los cuales generaremos la 
triangulación de Delaunay utilizando el siguiente comando de herramientas: ArcToolbox 
Herramientas 3D AnalystCrear TIN. (ver anexo. Nº11 y anexo. Nº11.b). Valiéndonos de 
los centroides de los hexágonos de Christaller, junto con la realización del TIN, obtenemos 
una serie de triangulaciones que cubren las áreas de trabajadores a tratar (ver anexo. 
Nº12).Con dichas triangulaciones junto con los hexágonos originales, obtenemos nuevas 
figuras geométricas que finalmente serán a partir de las cuales organizaremos la 
localización de los paraderos. Buscaremos el nuevo centroide que minimizará el coste del 
usuario de acceso a la red. Hay que tener en cuenta, que el óptimo va sujeto a las 
características de la red vial (ver anexo. Nº12). 
 
• Resultados sobre el terreno 
 
Como se ha comentado en el punto anterior, el principal objetivo era ofrecer una 
cobertura por paradero de 500 metros. Se encuentran los lugares adecuados para localizar 
los paraderos de buses, según la teoría de los lugares centrales, determinada por el modelo 
de Walter Christaller. 
Mediante esta, se obtiene la localización de 30 paraderos, los cuales captan el 70 % 
de la demanda de trabajadores (625 trabajadores), mediante un radio de distancia de 500 
metros adaptada a la red vial (ver anexo. Nº15). 
Las áreas de cobertura han sido creadas a partir del emplazamiento de cada uno de 
los paraderos. El nivel de servicio se ha establecido mediante la extensión Network Analyst 
en su función de Instalación más próxima. Las áreas tienen una extensión por la cual la 
longitud máxima desde el centroide hasta su perímetro es de 500 metros, siempre sobre la 
capa de la red vial de Copiapó (ver anexo. Nº14). 
En relación al conjunto de trabajadores que quedan fuera del área de servicio de 500 
metros, representan menos del 30% del total. La distancia promedio de éstas hacia el 
paradero más cercano, atendiendo a las exigencias de la red vial de Copiapó, es de 664 
metros. La asignación de éstos trabajadores a su correspondiente paradero se realizó 
mediante la extensión Network Analyst, pero en este caso valiéndose de la herramienta 
“Área de servicio nueva” (ver anexo. Nº16). 
 
                                                           
7
 http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help../index.html#//005p0000000p000000 
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4.2  Modelización rutas 
 
La modelación de rutas ha ido ganando importancia a medida que la planificación del 
transporte (de mercancías o pasajeros) se ha visto obligado a optimizar costes operativos y 
para el usuario. Problemas como la asignación de flota y personal han recibido amplio 
tratamiento, contándose con modelos de optimización para los cuáles se dispone de 
algoritmos eficientes de resolución (ver fig. 14). 
 
Fig. 14 Esquema de proceso de realización y validación de un modelo para la 
optimización de rutas 
 
 
Fuente: Departament d’Estadistica i Investigació Operativa, UPC. 
 
4.2.1 Descripción del algoritmo utilizado. Vehicle Route Problem 
 
El algoritmo Vehicle Route Problem (VRP) trata de dar solución al problema de rutas 
con una flota determinada de transporte. Este tipo de problemas pertenece a los problemas 
de optimización combinatoria. Los autores Dantzig y Ramser fuerons fueron los primeros 
que en 1959, estudiaron la aplicación real en la distribución de gasolina para estaciones de 
carburante. 
La función objetivo depende de la tipología y características del problema. En líneas 
generales lo que se pretende  es minimizar el coste total de operación, además de otras 
variables como: tiempo total de transporte, distancia total recorrida, flota de vehículos, 
tiempo de espera, maximizar el beneficio, maximizar servicio al cliente. 
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Los elementos principales de este conjunto de problemas son los siguientes: 
• La red de transporte 
• La flota de vehículos 
• Los clientes y proveedores 
• El depósito central 
• Los servicios a atender (demandas y consumo) 
• Las rutas solución 
Características del problema: 
• Una flota localizada en un depósito, con el mismo destino 
• Captación demanda conocida entre un conjunto de nodos 
• Horizonte finito de tiempo 
• Uso de una red de caminos 
El problema en este tipo de algoritmo es que  trata un número combinatorio (orden de 
magnitud exponencial) de alternativas posibles. 
Fig.15  Grafo esquemático modelo VRP 
 
Fuente: Departament d’Estadistica i Investigació Operativa, UPC. 
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4.2.2Datos 
 
Se desarrolla un modelo matemático al cual se le asocia un grafo definido como  = 
(,A), donde V se corresponde a los nodos (los diversos paraderos asignados mediante 
modelación) y A se corresponde al conjunto de todos los arcos. 
Dado un grafo: G=(V,E) no dirigido (ver fig.16) 
• Una flota de K vehículos, cada unos de ellos con una capacidad de Q 
unidades 
• Un depósito común (nodo 0) 
• Un destino común (nodo 35) 
• Un conjunto de ubicaciones para los clientes (nodos 1,…n). Cada uno de ellos 
con una demanda di. 
• Unos costes cij de desplazamiento entre i y j. 
 
Fig. 16 Grafo sobre red vial Copiapó 
 
 
Fuente: Departament d’Estadistica i Investigació Operativa, UPC. 
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Fig.17  Relación de paraderos y demanda 
Paradero Demanda 
1 19 
2 22 
3 16 
4 19 
5 14 
6 30 
7 19 
8 31 
9 35 
10 15 
11 30 
12 10 
13 31 
14 24 
15 16 
16 31 
17 21 
18 19 
19 17 
20 42 
21 10 
22 16 
23 26 
24 19 
25 24 
26 11 
27 10 
28 6 
29 5 
30 9 
31 36 
32 25 
33 35 
34 26 
35 23 
Fuente: elaboración propia 
D

	

≤ C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Notación 
Se define: 
- N= conjunto de paraderos    N:{1,2,3,…i,j…,n} 
- O=depósito      O:{0} 
- U=destino      U:{36} 
- K=conjunto de rutas     K:{1,2,…,k…,m} 
- Tij= tiempo de i a j     ∀ , ∈ ( ∪)  
- Si=duración del servicio     ∀  ∈ ( ∪)  
- Tmax=tiempo máximo que puede durar la ruta 
- ei= primer instante en que se puede prestar el  
servicio al cliente i     ∀  ∈   
- e’i= último instante en que se puede prestar el 
 servicio al cliente i     ∀  ∈  
- T=tij(max)=valor máximo de los tij existentes  
 
4.2.3 Variables 
Existen cuatro conjuntos de variables de decisión, de las cuales tres se definen como 
binarias y la otra, la relacionada con el tiempo, es una variable real.  
A continuación se muestra cada una de ellas, definidas según la notación ya 
mencionada: 
- Xijk =      ∀ , ∈ ( ∪) tq  ≠ , ∀  ∈ K  
 
- Tik = tiempo de llegada a  en la ruta   Tik ϵ R, ∀  ∈ ( ∪), ∀  ∈ K  
 
- Zk=      ∀  ∈ K  
 
- Yik= 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.4 Función objetivo 
Una vez definidos los conjuntos de variables de decisión, se plantea la función objetivo 
del problema como la minimización del número de rutas, la cual se expresa según:  
1 Si i precede a j en la ruta k 
0 En caso contrario 
1 Si se hace la ruta k 
0 En caso contrario 
1 Si i pertenece a la ruta k 
0 En caso contrario 
∀  ∈ (), ∀  ∈ K 
MIN ∀  ∈ K 
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Z

	

 
4.2.5 Restricciones 
 
Toda esta formulación, queda sujeta a una serie de restricciones, las cuales podrían 
englobarse según 4 grupos principales respondiendo: a que cada paradero debe ser visitado 
una única vez, a que se cumpla el balance de lo que “entra” y “sale” en cada nodo, a las 
rutas que toman los vehículos según si se dirigen a un paradero o si proceden del depósito 
y, por último, a las restricciones de tiempo necesarias para asegurar que se inician las rutas 
siempre en el depósito, así como que no se excede del tiempo máximo. 
Según esta clasificación de las restricciones existentes, 
 
- Cada paradero es visitado una vez 
 
        ∀ i ∈(N) y siempre que i ≠j 
-Balance 
   ∀  ∈ (∪) y siempre que  ≠,∀  ∈ K 
-Rutas de vehículos 
 
 · entre paraderos 
 
       ∀  ∈ (),∀  ∈ K y siempre que  ≠  
 
“si un paradero pertenece a la ruta k (Yik), existe un arco que sale de ese nodo (Xijk)” 
 
 · desde el depósito 
 
 
   ∀  ∈ K  
    
“si existe la ruta k (Zk), va a salir un arco del depósito (Xojk)” 
 
 
 
- Tiempos 
 
 · Inicio rutas en depósito 
  Tok=0  ∀  ∈ K 
 · Tiempo máximo de llegadas 
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Tjk≤Tmax  ∀  ∈ (), ∀  ∈ K Tiempo máximo de llegada a 
cualquier              cliente 
 
jk+ (j+jo)· jok≤max  ∀  ∈ (), ∀  ∈ K El último tramo de la ruta merece una 
atención especial 
 
 
 
 
4.2.6 Resultados 
 
A diferencia de un software específicamente destinado a la computación de 
algoritmos referidos a ruteo del transporte, ArcGis 10.0, implementa la cartografía sobre el 
terreno en la ejecución del algoritmo anteriormente propuesto. Así las variables de decisión 
están más relacionadas con las características de la red. El grafo es construido por defecto, 
tan sólo es preciso relacionar cuáles serán los nodos (paraderos para el caso que nos 
ocupa), y el emplazamiento de partida (depósito) y final de trayecto (minera). Mediante los 
arcos que la red contiene, el programa construye el grafo. Éste mantiene las propiedades 
que configuran el tráfico en la realidad cómo pueden ser: sentidos de circulación, velocidad 
media por arco (ver anexo. Nº17), validación de giros permitidos… 
Esta implementación se realiza mediante la conversión de un archivo shape, propio 
de la red vial de Copiapó, a un Network Dataset, archivo .nd que incluye todas las 
propiedades antes descritas (ver anexo. Nº18). Una vez hemos construido el archivo con el 
que la extensión Network Análisis puede hacer análisis de redes, es momento de 
implementar las características propias del estudio que queremos llevar a cabo. Eso es 
determinar, entre otras, las siguientes variables (ver fig. 18 ): 
• Shape correspondiente a los nodos del grafo  paraderos.shp 
• Shape correspondiente a inicio y final de las rutas  origendestino.shp 
• Tiempo máximo de ruta  tmax 
• Cambios de sentido en final de arco o cualquier vértice 
• Procedimiento en la carga de pasajeros, y maniobra en los paraderos 
• Capacidad máxima bus 
• Configuración de depósito como nodo 0, y de minera como nodo i+1. 
• Caracterización de la secuenciación de nodos (paraderos) 
• Hora inicio y día de la semana 
 
 
Fig.18 Órdenes a especificar en la construcción del modelo. ArcGis 10.0 
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Fuente: http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/index.html#//004700000062000000 
 
4.3 Resultados 
 
Mediante modelación, el programa propone una flota de 18 vehículos, a partir de los 
cuáles se podrán cumplir los tiempos de viaje así como el transporte del pasaje total. El 
detalle de cada una de las rutas está descrito en el anexo.  
Las rutas discurren por las principales vías de la ciudad de Copiapó (ver anexo. Nº 
21), éstas coinciden con aquellos arcos que presentan mayores velocidades medias de 
circulación. Además de la velocidad, el otro término que limita la elaboración de las rutas, es 
el carácter restringido de algunos giros. Como se ha comentado anteriormente, esta variable 
es modelada también en el proceso de transformación del archivo de red shape (.shp), a 
archivo Network Dataset (.nd). 
La extensión Network Analyst implementa el algoritmo VRP, identificando los 
paraderos como nodos, y la red vial como arcos (el peso del coste en el arco está 
representado por los tiempos). La red general está descrita en el anexo. 
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5.  Análisis Coste Beneficio  
Según la propuesta desplegada en el proyecto, se presenta un análisis de la alternativa 
a la situación actual, mediante la cual se realiza una comparación económica aproximada, 
utilizando como base, el rendimiento de los vehículos utilizados en las propuestas y en el 
escenario existente, además de las distancias de cada una, usando como medidas de 
cálculo los kilómetros.  
En ellas se realiza un supuesto donde el total de las rutas son utilizadas diariamente, 
una sola vez. Con ello se obtiene un costo promedio anual (365 días). Además se trabaja 
con la proyección del precio del diésel en Chile, según datos del Banco Mundial año 2013. 
Dichos resultados demostrarán la conveniencia entre las propuestas y la situación actual, a 
través del indicador CAE (Costo Anual Equivalente) y los beneficios en relación a la 
Situación Actual y las Propuestas.  
En resumen la comparación se realiza con los gatos operacionales relacionados con el 
rendimiento de cada vehículo y además con la inversión que requiere cada alternativa. 
 · Situación actual 
La alternativa 0 que es empleada en la actualidad se caracteriza por una 
sobredimensionamiento de la flota de buses, así como un coste prácticamente nulo de 
acceso a la red por parte de los trabajadores. No existe un análisis planificado de la 
localización de los paraderos, de hecho, el servicio puede entenderse como tipo taxi, ya que 
el bus recoge a los trabajadores prácticamente por cada uno de sus hogares. Es por este 
motivo que el coste de acceso a la red es determinado como prácticamente nulo. 
 
Fig. 19 Esquema características situación actual 
Número de rutas 36 rutas 
Flota 36 autobuses 
Quilometraje por ruta 30 kilómetros/ruta aprox. 
Paraderos + 400 (sin modelación) 
Tiempo medio acceso a la red Inapreciable 
Fuente: elaboración propia 
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Fig. 20 Valoración económica situación actual 
Inversión  Flota bus (25 buses) 2.500.000.0000 $ 
Bus/ruta 
 
Coste anual año 1 65.902.778 $ 
Kilómetros promedio 30 km 
Rendimiento Buses (km/lt) 2,7 
Número rutas por Buses 25 
Días año 365 días 
Tasa de Descuento 10 % 
Años proyecto 15 
Precio diesel año 1 650,00 $ 
VAC 3.140.585.846 $ 
CAE -412.904.683 $ 
Fuente: elaboración propia 
 
5.1 Inversión 
 La alternativa 1 propuesta es realizada implementando modelación tanto en su 
vertiente de localización de paraderos, como en la de ruteo. Básicamente la diferencia más 
importante respecto a la alternativa 0, recae en el hecho que, aún con demanda fija, se 
optimiza la ocupación de los buses, disminuyendo al fin la flota. Esta reducción en el número 
de buses a utilizar significa el mayor de los beneficios 
Fig. 21 Esquema características alternativa 1 
Número de rutas 18 rutas 
Flota 18 autobuses 
Quilometraje por ruta 30 kilómetros/ruta aprox. 
Paraderos 35 (con modelación) 
Tiempo medio acceso a la red 5 min 
Fuente: elaboración propia 
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Fig.
Inversión  Flota bus (18 buses)
Bus/ruta 
Coste anual año 1
Kilómetros promedio
Rendimiento Buses (km/lt)
Número rutas por Buses
Días año 
Tasa de Descuento
Años proyecto
Precio diesel año 1
VAC 
CAE 
 
5.2 Ahorros: consumo, emisiones, recursos
 
 Observamos cómo tanto en el número de quilómetros recorridos por ruta, así como el 
tiempo empleado en cada una de ellas, los valores no son mejorados. En el cómputo global, 
los quilómetros se verán reducidos al contar con un número menor de buses (reducción de 
flota por optimización de capacidad), eso repercutirá directamente en
externalidades.  
• Alternativa 0 
Fig.23 Desglose costes Alternativa 0
 
 
 
22 Valoración económica alternativa 1 
 1.800.000.0000 $
 
 54.9409.333 $
 34,4 km 
 2,7 
 18 
365 días 
 10 % 
 15 
 650,00 $ 
2.328.867.674 $
-306.185.029 $
Fuente: elaboración propia
 
 valores de
 
Fuente: Ing. Del Transporte PUCV
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• Alternativa 1 (modelación)
 
 
 
 Claramente, mediante la comparación de 
reducción del número de rutas repercute directamente en el número de kilómetros recorridos 
diarios. Si en la alternativa 0 son más de 1000 kilómetros la distancia diaria recorrido, 
mediante modelación (Alternativa 1), l
los 570 kilómetros diarios. La reducción se estima en un 47,22% de distancia menos diaria. 
Este dato es idéntico para la reducción del coste diario, calculado a partir del coste del litro 
de Diésel, estimado en 660 $. (ver f
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.24 Desglose costes Alternativa 0 
Fuente: Ing. Del Transporte PUCV
Fig. 23 y Fig. 24, observamos que la 
a distancia se reduce considerablemente, alcanzando 
ig.25). 
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Fig.25 Comparación costes entre ambas alternativas
 
 Si analizamos la evolución de los costes en una escala temporal mayor (ver Fig. 26), 
observamos que la situación actual repercute en unes coses de más de 100.000.000 $ 
anuales. Mediante que con el uso de modelación estos coses apenas superan los 
60.000.000 $ anuales.  
Fig.26 Comparación costes anuales entre ambas alternativas. 
 
 
 
$ -
$ 100.000,00 
$ 200.000,00 
$ 300.000,00 
Modelación
Gasto
$ -
$ 20.000.000 
$ 40.000.000 
$ 60.000.000 
$ 80.000.000 
$ 100.000.000 
 
 
Fuente: Ing. Del Transporte PUCV
Fuente: Ing. Del Transporte PUCV
Sin Con 
Modelación
Promedio Diario
Sin 
Modelación
Con 
Modelación
Gasto Promedio Anual
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6.  Conclusiones 
 
 El presente trabajo fue planteado como un problema de rutas donde se buscaba 
encontrar una solución al elevado coste que suponía ejecutar una serie de recorridos que no 
estaban supeditados a ningún tipo de modelación, y que obedecían exclusivamente a 
satisfacer las necesidades del usuario. Claramente este modelo era insostenible para el 
operador ya que los costes de operación se disparaban, además de generar importantes 
externalidades. El primer paso para mejorar y disminuir los costes de ejecución de una serie 
de rutas, debe ser el reconocimiento de los sobrecostes con los que se trabaja en la 
alternativa 0. Es preciso un exhaustivo método de cálculo, que permita cuantificar el 
sobrecoste con el que se está trabajando. Éste aspecto cobra más importancia si tenemos 
en cuenta que el modelo propuesto deberá ser validado y comparado con la situación actual, 
y para ello es indispensable disponer de datos cuantitativos que reflejen la bondad del 
modelo propuesto. 
 
 La vertiente geográfica del caso de estudio ha permitido modelar también la 
localización de los paraderos. La optima localización de instalaciones y servicios ha sido 
ampliamente analizada en el trabajo. Resulta indispensable reconocer la importancia de éste 
tipo de análisis, ya que son el primer paso sobre el cual se podrá empezar a optimizar el 
conjunto de rutas. El análisis geográfico regional ha resultado ser una herramienta muy útil 
para casos como el que nos ocupa, en el que la escala geográfica es más modesta, pero 
donde las relaciones intrínsecas de la demanda-oferta, hacen de estos modelos, variables 
indispensables de estudio. También en la optimización de rutas, pero sobretodo en este 
apartado, es donde los Sistemas de Información Geográfica tienen un gran potencial de 
desarrollo.  
 
 El trabajo realizado, especialmente en su metodología, puede servir de pauta para la 
realización de estudios similares relacionados con los campos de: la logística, transporte 
urbano, redes de distribución… Cada uno de los trabajos a realizar cuenta con una serie de 
especificidades que marcaran el desarrollo del estudio. Para el caso que nos ocupa, donde 
se propone el servicio de transporte de trabajadores de sus hogares al lugar de trabajo, es 
preciso comentar y resaltar las limitaciones que son impuestas, y que aseguran una serie de 
privilegios a los trabajadores. Estas peculiaridades no son motivo de discusión en el 
presente trabajo. La literatura consultada para este tipo de servicios nos conduce a 
transportes de carácter más directo, donde el trabajador percibe muy positivamente el hecho 
de disponer de un servicio tipo lanzadera que conecte su lugar de trabajo hasta un centro  
de distribución consolidado de pasajeros, esto es un terminal de bus urbano o una estación 
de metro o tren. No obstante, y como valor positivo a resaltar, la propuesta realizada ha 
conseguido reunir tanto las características de un servicio público de bus urbano, como las 
propiedades de un transporte discrecional tipo “express”. 
 
  
 
 
 
 Los objetivos planteados al inicio del presente trabajo han podido ser cumplidos en 
su integridad, gracias a la utilización de una heurística de mejora del ruteo utilizado hasta el 
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momento. La solución obtenida de 18 rutas, con el objetivo de minimizar el número de las 
mismas (recordemos que eran 35), para el transporte de más de 800 trabajadores, ha sido 
satisfactoria. Todas las rutas tenían el patrón común de empezar y finalizar su recorrido en 
el mismo nodo, así como un límite máximo de tiempo de realización de las mismas. Una de 
las principales conclusiones que se extraen de la metodología utilizada, es la conveniencia 
de usar herramientas SIG, no tan solo en la búsqueda de óptimas localizaciones, sino 
también en la modelación de rutas de transporte. Más aún cuando éstas disponen de un 
número considerable de nodos, con la consiguiente suma exponencial de arcos, que hace 
que el conjunto de soluciones sea muy grande. Es cierto que no se trata de software 
específico para este tipo de problema de optimización combinatoria, pero si resulta muy 
valiosa su capacidad de análisis y gestión entre los dos campos de trabajo: heurística y la 
cartografía.  
 Precisamente es la cartografía, una de las herramientas fundamentales en este tipo 
de estudios. Por cartografía entendemos el conjunto de variables físicas a partir de las 
cuáles las rutas pueden ser mejoradas. Esto es para el caso de estudio, la red vial. La 
implementación correcta de los arcos como calles, con sus respectivos pesos, ha resultado 
determinante para el éxito final del proyecto. Es cierto que se trata de un trabajo minucioso, 
pero el valor de la información creada es muy grande y fundamental para estudios 
venideros.  Es en este campo donde los programas SIG, compiten con programas 
específicamente destinado al cálculo de heurísticas de mejora (CPLEX por ejemplo). Éstos 
últimos representan herramientas muy potentes de cálculo, en tiempos de computación muy 
competitivos. Además permiten mediante programación adaptar un gran conjunto de 
restricciones a los modelos propuestos. Por otro lado estos programas se muestran muy 
rígidos cuando se trata de implementar el grafo de estudio, ya que la dificultad de éste paso 
va a depender del tamaño de la matriz O-D. 
El programa SIG, detecta la red de transporte como un grafo, y es capaz de interaccionar 
cada una de las variables (pesos de los arcos, restricciones, demanda en nodos) por 
defecto. Igualmente la presentación visual de los resultados resulta más atractiva. 
 
 Más concretamente a nivel de resultados, sin querer repetir lo analizado en el cuerpo 
del trabajo, si es preciso resaltar que las mejoras y la disminución de costes se consigue no 
sólo por una reducción simple del número de rutas a utilizar, sino que resulta factor clave 
mejorar el factor de ocupación de la flota utilizada. La capacidad de los buses debe 
aproximarse al óptimo, siempre que ésta premisa no signifique la rotura del tiempo máximo 
establecido por ruta. En este punto es preciso comentar, que la flota de buses podría ser 
más heterogénea en lo que a capacidad se refiere. Eso haría disminuir el tiempo total del 
conjunto de rutas a realizar.   
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Anexo Nº 1: Marco geográfico de la región de Atacama
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Anexo Nº 2: Proyección superficie urbanizable
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Anexo Nº 3: Zonificación plan regulador comunal de Copiapó 
 
 
 
 
 
Anexo Nº 4: Principales inversiones en el sector minero en Copiapó  
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Anexo Nº 5: Heurísticas más relevantes en el campo de la optimización de rutas 
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Anexo Nº 6: Localización de los trabajadores sobre el área de estudio
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Anexo Nº 7: Aplicación Teoría Lugares Centrales de Christaller para la localización de los 
trabajadores 
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Anexo Nº 8: Selección de hexágonos contenedores de trabajadores
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Anexo Nº 9: Aplicación de la teoría de Vecino más próximo
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Anexo Nº 10: Determinación de los centroides hexágonos de Christaller
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Anexo Nº 11: T.I.N (triangulated Irregular Network)
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Anexo Nº 11.b: Ampliación 
 
 
T.I.N sobre hexágonos contenedores de trabajadores 
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Anexo Nº 12: Cruce TIN + Vecino más próximo
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Anexo Nº 13: Localización de los centroides según red vial
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Anexo Nº 14: Determinación de rigidez de la red para localizar el óptimo en la 
localización paraderos 
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Anexo Nº 15: Captación de demanda sobre el terreno al nivel de servicio objetivo 
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Anexo Nº 16: Asignación a paradero de los trabajadores peor servidos 
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Anexo Nº 17: Velocidades medias por arco 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optimización de recorridos y tiempos en una mina al norte de Chile 
 
64 
 
Anexo Nº 18: Conversión de archivo de polilíneas .shp, a archivo de red .nd 
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Anexo Nº 19: Configuración para ejecutar el algortimo VRP en Network Analyst 
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Anexo Nº 20: Análisis de las rutas propuestas 
 
 
RUTA Nº1 RUTA Nº10 
Origen Taller Verschae Origen Taller Verschae 
Destino Mina Candelaria Destino Mina Candelaria 
Distancia 33,68 Km Distancia 34,74 Km 
Paradas 
Asociadas 18, 32 
Paradas 
Asociadas 22, 34 
Trayecto Calles o Avenidas Trayecto Calles o Avenidas 
  Ruta 5   Ruta 5 
  Copayapu   Copayapu 
  C-35   Luis Flores 
  C-397   Eleuterio Ramirez 
  El Chañar 
RUTA Nº2 
  Corcovado 
Origen Taller Verschae   Tinguiririca 
Destino Mina Candelaria   Villarrica 
Distancia 32 Km   Los Loros 
Paradas 
Asociadas 29, 31   Diego de Almagro 
Trayecto Calles o Avenidas 
  Copayapu 
  Ruta 5   C-35 
  Copayapu   C-397 
  Carlos Condell 
  Arturo Prat RUTA Nº11 
  Raúl Barrio Nuevo Origen Taller Verschae 
  Aurora Destino Mina Candelaria 
  C. Minero Distancia 32,95 Km 
  Miguel Lemeur 
Paradas 
Asociadas 9, 12 
  C-35 Trayecto Calles o Avenidas 
  C-397   Ruta 5 
  Copayapu 
RUTA Nº3 
  Diego de Almagro 
Origen Taller Verschae   Los Carrera 
Destino Mina Candelaria   Francisco de Aguirre 
Distancia 33,69 Km   Gerónimo de Alderete 
Paradas 
Asociadas 7, 23   Pedro de Valdivia 
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Trayecto Calles o Avenidas 
  Los Carrera 
  Ruta 5   C-35 
  Copayapu   C-397 
  Juan Martínez 
  
Manuel Antonio 
Matta RUTA Nº12 
  Circunvalación Origen Taller Verschae 
  Miguel Gallo Destino Mina Candelaria 
  Lastarria Distancia 35,57 Km 
  Los Loros 
Paradas 
Asociadas 15, 28, 14 
  Antofagasta Trayecto Calles o Avenidas 
  J. Inostroza   Ruta 5 
  Eleuterio Ramírez   Copayapu  
  Circunvalación   Puente La Paz 
  Carlos Van Buren   Chacabuco 
  Copayapu   La Paz 
  C-35   Panamericana Norte 
  C-397   La Minería 
  Estadio 
RUTA Nº4 
  Del Parque 
Origen Taller Verschae   
Salitrera 
Independencia 
Destino Mina Candelaria   Del Río 
Distancia 35,17 Km   Humberstone 
Paradas 
Asociadas 2, 1   El Palomar 
Trayecto Calles o Avenidas 
  Quebrada Cóndores 
  Ruta 5   Quebrada Clinchado 
  Copayapu   Diego de Almagro 
  Juan Martínez   El Palomar 
  Aldunate   Salitrera Chilena 
  La Cruz   Costanera Sur 
  Cancha Rayada   Luis Flores 
  Copayapu   Copayapu  
  Puente La Paz   C-35 
  Chacabuco   C-397 
  La Paz 
  
Panamericana 
Norte RUTA Nº13 
  C-397 Origen Taller Verschae 
Destino Mina Candelaria 
RUTA Nº5 Distancia 33,15 Km 
Origen Taller Verschae 
Paradas 
Asociadas 26, 8 
Destino Mina Candelaria Trayecto Calles o Avenidas 
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Distancia 33,69 Km   Ruta 5 
Paradas 
Asociadas 20   Copayapu  
Trayecto Calles o Avenidas 
  Juan Martínez 
  Ruta 5   Manuel Antonio Matta 
  Volcán Doña Inés   Circunvalación 
  Pan de Azúcar   Villarrica 
  Cancha Rayada   Los Loros 
  Copayapu   Diego de Almagro 
  Puente La Paz   Copayapu  
  La Paz   C-35 
  
Panamericana 
Norte   C-397 
  C-397 
RUTA Nº6 RUTA Nº14 
Origen Taller Verschae Origen Taller Verschae 
Destino Mina Candelaria Destino Mina Candelaria 
Distancia 34,62 Km Distancia 33,65 Km 
Paradas 
Asociadas 27, 21, 35 
Paradas 
Asociadas 33 
Trayecto Calles o Avenidas Trayecto Calles o Avenidas 
  Ruta 5   Ruta 5 
  Copayapu   Copayapu  
  Puente La Paz   Carlos Condell 
  Chacabuco   Arturo Prat 
  La Paz   Raúl Barrio Nuevo 
  Vallenar   Aurora 
  
Panamericana 
Norte   C. Minero 
  Camilo Henríquez   C-35 
  Salitrera El Río   C-397 
  Estadio 
  La Minería RUTA Nº15 
  
Panamericana 
Norte Origen Taller Verschae 
  C-397 Destino Mina Candelaria 
Distancia 34,29 Km 
RUTA Nº7 
Paradas 
Asociadas 8 
Origen Taller Verschae Trayecto Calles o Avenidas 
Destino Mina Candelaria   Ruta 5 
Distancia 34,3 Km   Copayapu  
Paradas 
Asociadas 5, 6   Puente La Paz 
Trayecto Calles o Avenidas 
  Chacabuco 
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  Ruta 5   La Paz 
  Copayapu   Panamericana Norte 
  Juan Martínez   Camilo Henríquez 
  
Manuel Antonio 
Matta   Del Río 
  Circunvalación   Estadio 
  Colipi   La Minería 
  Miguel Gallo   Panamericana Norte 
  Rivera Medina   C-397 
  Eusebio Lillo 
  Ramón Carnicer RUTA Nº16 
  El Chañar Origen Taller Verschae 
  Andacollo Destino Mina Candelaria 
  Lanalhue Distancia 33,75 Km 
  Colo Colo 
Paradas 
Asociadas 3, 4 
  El Chañar Trayecto Calles o Avenidas 
  Carlos Condell   Ruta 5 
  Pedro Montt   Copayapu  
  Colo Colo   Juan Martínez 
  Circunvalación   Manuel Antonio Matta 
  C-35   Circunvalación 
  C-397   Pedro Mandiola 
  Pedregal 
RUTA Nº8 
  Yerbas Buenas 
Origen Taller Verschae   Circunvalación 
Destino Mina Candelaria   Maipú 
Distancia 36,12 Km   Miguel Gallo 
Paradas 
Asociadas 19, 17   Rivera Medina 
Trayecto Calles o Avenidas 
  Los Loros 
  Ruta 5   Colo Colo 
  Copayapu   Circunvalación 
  Diego de Almagro   Luis Flores 
  Los Carrera   Copayapu  
  C-35   C-35 
  C-397   C-397 
RUTA Nº9 RUTA Nº17 
Origen Taller Verschae Origen Taller Verschae 
Destino Mina Candelaria Destino Mina Candelaria 
Distancia 36,74 Km Distancia 37,41 Km 
Paradas 
Asociadas 30, 13 
Paradas 
Asociadas 24, 25 
Trayecto Calles o Avenidas Trayecto Calles o Avenidas 
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  Ruta 5   Ruta 5 
  Copayapu   Copayapu  
  Cruce Norte   Vicuña 
  Inés de Suárez   O'Higgins 
  Vergara   Conrado Araya 
  Los Carrera   Wheelwright 
  Cruce Norte   Camilo Henríquez 
  C-35   Circunvalación 
  C-397   Luis Flores 
  Copayapu  
  C-35 
  C-397 
RUTA Nº18 
Origen Taller Verschae 
Destino Mina Candelaria 
Distancia 34,58 Km 
Paradas 
Asociadas 11, 10 
Trayecto Calles o Avenidas 
  Ruta 5 
  Copayapu 
  Pedro de Valdivia 
  Los Carrera 
  Jose Joaquín Vallejos 
  Pedro Lira 
  Pedro León Gallo 
  Rafael Torreblanca 
  Los Carrera 
  C-35 
  C-397 
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Anexo Nº 21: Cartografía de las 18 rutas propuestas 
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Anexo Nº 22: Cartografía de la ruta nº1 
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Anexo Nº 23: Cartografía de la ruta nº2 
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Anexo Nº 24: Cartografía de la ruta nº3 
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Anexo Nº 25: Cartografía de la ruta nº4 
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Anexo Nº 26: Cartografía de la ruta nº5 
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Anexo Nº 27: Cartografía de la ruta nº6 
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Anexo Nº 28: Cartografía de la ruta nº7 
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Anexo Nº 29: Cartografía de la ruta nº8 
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Anexo Nº 30: Cartografía de la ruta nº9 
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Anexo Nº 31: Cartografía de la ruta nº10 
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Anexo Nº 32: Cartografía de la ruta nº11 
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Anexo Nº 33: Cartografía de la ruta nº12 
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Anexo Nº 34: Cartografía de la ruta nº13 
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Anexo Nº 35: Cartografía de la ruta nº14 
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Anexo Nº 36: Cartografía de la ruta nº15 
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Anexo Nº 37: Cartografía de la ruta nº16 
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Anexo Nº 38: Cartografía de la ruta nº17 
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Anexo Nº 39: Cartografía de la ruta nº18 
 
 
 
 
 
 
